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高光谱反射率的滨海地区土壤全磷含量反演

魏丹萍!郑光辉!

南京信息工程大学地理科学学院!江苏 南京
"

8,MM>>

摘
"

要
"

反射光谱在近年来广泛应用于土壤属性的估算&作为一种有效估算土壤全磷含量的手段!反射光

谱技术可以很大程度上减少传统化学测量方法所损耗的人力物力&以江苏滨海土壤为研究对象!在
9M

个采

样点采集了共
,>_

个土样!测量土壤样品光谱反射率及全磷含量&利用原始光谱反射率数据及
L

种不同的光

谱变换结果!通过随机抽样"

PO

#'

QO

'

OS4d

三种样本集划分方法!基于偏最小二乘回归"

S<OP

#和支持向

量机"

Ob3

#方法分别建立土壤全磷含量的估算模型!对比分析了三种样本集划分方法对估算结果精度的影

响&结果表明$"

,

#以原始光谱反射率为数据!

S<OP

模型!

PO

方法在多数情况下可以获得较为稳定的模型

精度!明显优于
QO

和
OS4d

方法%在
Ob3

模型中!采用
OS4d

方法获得的模型结果最优!

QO

次之!

PO

结

果最差&"

8

#不同的样本集划分方法所合适的光谱变换方法不同!对于三种划分样本集方法!

S<OP

和
Ob3

对应的最优光谱变换分别是对数的倒数和一阶导数"

QO

方法#!原始光谱和一阶导数"

PO

方法#!一阶导数

和多元散射校正"

OS4d

方法#&其中采用
QO

方法划分样本集!

S<OP

和
Ob3

均能获得最佳的预测结果&并

非所有光谱变换方法都可以提高模型精度!部分光谱变换后
S<OP

模型预测精度显著降低%"

9

#在所有的样

本集划分方法中!

Ob3

的建模效果优于
S<OP

!采用
PO

方法划分样本集!

S<OP

的预测精度高于
Ob3

!而

采用
QO

和
OS4d

方法划分样本集!

Ob3

的预测精度整体高于
S<OP

&综上所述!本研究区域估算土壤全磷

含量的最佳模型是基于
QO

样本集划分方法和一阶导数光谱变换建立的
Ob3

模型!此时拟合优度"

!

8

T

#为

M[\8

&结果表明反射光谱可以对滨海地区的土壤全磷含量进行有效预测!对土壤磷元素的高效快速反演具

有一定的指导意义&
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作为土壤中仅次于氮的营养成分!磷在很大程度上影响

着土壤肥力的高低!土壤磷的流失也是导致湖泊富营养化的

主要因素!因此快速准确获取土壤全磷含量对于农业生产和

环境保护具有重要意义&传统的化学测量方法需要耗费大量

人力物力!且不能大面积的推广!给土壤全磷含量的估算带

来了一定的困难&近年来!土壤反射光谱被广泛的应用于土

壤属性估算!由于其获取方式容易!价格低廉等特点!已成

为估算土壤属性的重要手段&利用反射光谱可以预测不同土

壤类型的全磷含量!张佳佳等+

,

,发现使用反射光谱可以较好

预测南方丘陵红壤的土壤全磷含量%薛利红等+

8

,同样利用反

射光谱成功反演了太湖流域水稻土的全磷含量&不同土壤光

谱数据的最佳光谱变换方法和预测模型也可能不同!

4+2&

'

等+

9

,将倒数光谱变换结合多元逐步回归方法预测巢湖地区土

壤磷含量%王莉雯等+

>

,将原始数据结合偏最小二乘回归方法

建立湿地土壤的全磷含量模型%

O1)1CN

E

+CN

等+

]

,将一阶导数

变换结合支持向量机方法估算土壤全磷含量&此外!不同的

样本集划分方式会对建模结果产生影响!陈奕云等+

L

,采用

Q%&&1)5(OC2&%

"

QO

#和
O1B

T

=%O%CS1)C+C+2&+&

'

F1I%52&a2+&C

4(dJ+IC1&D%/=

'

2)+CNB

"

OS4d

#方法划分样本集研究江汉平

原洪湖地区水稻土中土壤有机质含量%于慧春等+

_

,利用

OS4d

方法划分样本建立霉变玉米中两种毒素含量的预测模

型%毛博慧+

\

,等比较了随机抽样"

)1&52BI1B

T

=+&

'

!

PO

#和

OS4d

样本集划分方法对于冬小麦叶绿素浓度的估算精度影

响&全磷含量的估算也可能受其他因素的影响!如章文龙

等+

^

,发现闽江河口湿地土壤全磷与有机质诊断指数高度



相关&

目前我国对于土壤中全磷含量的光谱特征研究仍处于初

级阶段!不同土壤类型之间的属性估算模型存在明显差异&

滨海滩涂土壤作为我国重要的后备土地资源和空间资源!面

积广且分布集中!具有较大的开发潜力&因此!对滨海土壤

的光谱特征及属性反演研究具有重要的科学与实践意义&为

了提高模型精度!很多学者采用不同的光谱变换方法来处理

光谱数据!但较少将不同的样本集划分方法应用于土壤全磷

含量的估算研究中!或将不同的光谱变换结合数据集划分方

法来建立模型并分析其对估算精度的影响&因此!为了探索

不同样本集划分方法以及不同光谱变换结合数据集划分方法

对模型精度的影响!我们利用光谱反射率数据结合偏最小二

乘回归和支持向量机两种建模方法开展以下研究$"

,

#对比

分析三种样本集划分方法对土壤全磷含量估算结果的影响%

"

8

#评价不同的光谱变换方法结合不同样本数据集划分方法

对于滨海土壤全磷含量模型精度的影响%"

9

#评估利用反射

光谱估算滨海地区土壤全磷含量的可靠性&

,

"

实验部分

@A@

"

样本采集

东台市位于江苏省沿海地区!长江三角洲北翼!境内地

势平坦!河流众多&该地区属于亚热带季风海洋性气候!年

平均气温为
,][Mf

!年降水量为
,ML,[8BB

&东台地区的

土壤类型以水稻土和潮盐土为主!两者大致以范公堤为界!

境内的滩涂资源十分丰富&本研究在东台地区采集
,9

个
M

!

]DB

的表土样点和
,_

个
M

!

,MMDB

的剖面样点!共计
9M

个

采样点"图
,

#&剖面采样深度分别为
M

!

]

!

]

!

,M

!

,M

!

8M

!

8M

!

9M

!

9M

!

>M

!

>M

!

LM

!

LM

!

\M

和
\M

!

,MMDB

!由于两个

剖面分别缺失一个
M

!

]

和
\M

!

,MMDB

的样本!最终获得

,>_

个有效样品&将土样风干并研磨!过
,MM

目筛!分成两份

分别用于光谱测量和化学分析!采用硫酸
(

高氯酸消化
(

钼锑

抗比色法测量土壤全磷含量!利用重铬酸钾氧化
(

外加热法

测量土壤有机质含量&

图
@

"

采样点位置分布图

B'

8

A@

"

5/7

6

#)',

8

#"(/+'",

@AD

"

光谱测量

土壤的光谱测量在暗室中进行!采用美国分析光谱仪器

公司"

/OJ

#的
$+%=5O

T

%D9

便携式光谱分析仪!该设备的探测

波段在
9]M

!

8]MM&B

之间&实验室的环境条件设置如下$

将一盏
]M!

的卤素灯作为光源!调整光照角度为
,]p

!距离

样品
9MDB

%采用
]p

视场探头角!探头在距土样
,]DB

处进

行光谱采集!探测半径为
M[L]]DB

&在测量光谱之前!先去

除暗电流!利用空白标准参照板获取相对反射率!取适量土

样放入器皿内并将表面刮平!土样放入平台匀速转动!同时

可获得
8M

条光谱曲线!算数平均后得到最终的反射光谱

数据&

@AF

"

光谱预处理及光谱变换

光谱数据在
,MMM

和
,\MM&B

处产生明显的断点!利用

仪器自带的软件
b+%UO

T

%DS)2

对断点进行校正!获得较为连

续的光谱曲线&利用
O1H+CZW

G

(-2=1

G

"

O-

#方法将光谱曲线作

平滑处理!去除前后
,M&B

波段的光谱数据!保留
9LM

!

8>̂M&B

波段范围的光谱曲线作为原始光谱反射率"

)%A=%D(

C+H+C

G

!

!

#&对
P

分别进行标准正态变量变换"

IC1&51)5&2)(

B1=H1)+1R=%

!

O#b

#'多元散射校正"

B*=C+

T

=%ID1CC%)D2))%D(

C+2&

!

3O@

#'一阶微分"

A+)IC5%)+H1C+H%

!

$J

#'二阶微分"

I%D(

2&55%)+H1C+H%

!

OJ

#'对数的倒数"

)%D+

T

)2D1=2A=2

'

1)+CNB

!

P<

#和连续统去除"

D2&C+&**B)%B2H1=

!

@P

#等共
L

种不同的

光谱变换&

O#b

方法主要是用来消除固体颗粒大小'表面散

射以及光程变化对近红外漫反射光谱的影响&

3O@

方法可

以有效地消除散射影响!增强成分含量相关的光谱吸收信

息!提高信噪比&光谱数据经过
$J

处理后特征差异明显增

大!线性背景和噪声等干扰降低&

OJ

光谱变换可以很大程

度上消除原始光谱的背景干扰!提高分析精度+

,M

,

&

P<

方法

可以增强光谱的差异!并减少光照条件变化对于光谱的影

响&

@P

方法主要将反射率归一化为
M

!

,

!从而提取特征波

段以便识别+

,,

,

&

@AH

"

样本集划分方法

除了最常用的随机抽样"

PO

#方法!还采用了
QO

和

OS4d

样本集划分方法&为减小随机划分样本集对模型结果

的影响!进行
,MMM

次随机抽样'建模及预测!综合分析其

,MMM

次的计算结果&

QO

+

,8

,方法是根据样本自变量之间的欧

氏距离来选择建模集和预测集&

OS4d

方法的基本思路与

QO

方法相似!最大改变在于它还考虑了因变量
L

之间的欧

氏距离!将自变量
M

和因变量
L

之间的欧氏距离分别进行

最大值标准化后求和!以此)和*的值作为样本之间的距离!

再按照
QO

方法的迭代思路建立建模集&建模集样本数量占

\M̀

"

,,\

个#!预测集样本数量占
8M̀

"

8̂

个#&

@AK

"

建模方法和模型评价

偏最小二乘回归+

,9

,是一种集主成分分析'典型相关分

析和多元线性分析方法优点于一体的新型多变量回归分析方

法!能够简化数据结构!并解决自变量的多重相关性问题&

支持向量机+

,>

,在解决小样本'非线性及高维模式识别问题

中表现出许多特有的优势!并能推广应用到函数拟合等其他

问题中&

偏最小二乘回归"

T

1)C+1==%1ICI

K

*1)%)%

'

)%II+2&

!

S<OP

#

和支持向量机"

I*

TT

2)CH%DC2)B1DN+&%

!

Ob3

#的模型精度取

决于拟合优度"

!

8

#'均方根误差"

)22CB%1&I

K

*1)%%))2)

!

P3O"

#'相对分析误差"

)%=1C+H%

T

%)D%&C5%H+1C+2&

!

PSJ

#三

个评价指标+

,]

,

&

P3O"

"建模集
P3O"

D

'预测集
P3O"

T

#趋

\,]
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近于
M

'

!

8

"建模
!

8

D

'预测
!

8

T

#趋近于
,

'

PSJ

越大!说明模

型的稳定性越好'拟合程度越高&

8

"

结果与讨论

DA@

"

土壤属性特征

使用标准差'变异系数'峰度和偏度等描述土壤属性特

征&变异系数"

H1)+1R=%D2%AA+D+%&C

!

@b

#是指数据的离散程

度%峰度"

W*)C2I+I

!

G

#可以描述数据分布形态的陡缓程度!

9

代表正态分布!

,[\

代表均匀分布%偏度"

IW%U&%II

!

0

#可以

衡量数据分布的偏斜程度!

M

代表正态分布&由表
,

可见!东

台地区滩涂土壤有机质"

I2+=2)

'

1&+DB1CC%)

!

O73

#含量较低

"平均值为
[̂,\

'

2

W

'

g,

#!具有很强的空间异质性"最小值

为
,[9̂

'

2

W

'

g,

!最 大 值 为
]8[]L

'

2

W

'

g,

!

@b

为

]̂[8,̀

#&全磷"

C2C1=

T

N2I

T

N2)*I

!

VS

#含量在
M[88

!

,[9M

'

2

W

'

g,之间!其变化幅度低于
O73

含量变化!

@b

仅为

8\[M8̀

&

O73

的
G

$

9

"

GhL[_8

#!表明数据分布中具有过

高的峰值&

VS

的
G

%

9

"

Gh,[M,

#则代表数据分布中具有过

低的峰值!由此可以看出
VS

相对于
O73

分布比较平坦&

VS

和
O73

的偏度均为正值!呈正偏态分布!数据的平均值

大于中位数和众数!表示样本中存在部分
VS

和
O73

含量

过高的点&而
VS

的偏度绝对值高于
O73

!代表其数据的偏

倚程度较大&在本研究区中
VS

与
O73

之间相关性弱"相关

系数为
M[,_

#!标准差'变异系数'峰度和偏度相差较大!因

此无法利用
O73

来研究
VS

对土壤光谱的影响&

表
@

"

土壤
:9

与
5?!

含量

:/<#)@

"

5+/+'0+'(0"40"'#:9/,$5?!(",+),+0

土壤属性
最大值(

"

'

2

W

'

g,

#

最小值(

"

'

2

W

'

g,

#

平均值(

"

'

2

W

'

g,

#

标准差(

"

'

2

W

'

g,

#

变异系数(

`

峰值
G

偏度
0

VS ,[9M M[88 M[L\ M[,̂ 8\[M8 ,[M, 8[,̂

O73 ]8[]L ,[9̂ [̂,\ \[_> ]̂[8, L[_8 M[L,

DAD

"

样本集划分

QO

和
OS4d

算法在样本集的划分中应用广泛!可以在

一定情况下提高模型的预测精度&利用
QO

和
OS4d

算法对

样品集进行划分!将土壤全磷样本划分成为
,,\

个建模集和

8̂

个预测集!

QO

和
OS4d

样本划分的结果见表
8

和表
9

&从

两个表中可以看出!建模集样本的
VS

含量涵盖了预测集样

本的
VS

含量范围!变异系数小于
9,̀

!样本集划分较合理&

QO

划分样本的建模集变异系数略低于
OS4d

方法!而其预

测集的变异系数始终高于
OS4d

方法&利用同一种方法划分

样本!不同的光谱变换获取的建模和预测样本集也略有不

同!因此得到的建模结果可能有所差异&

表
D

"

=5

样本集划分

:/<#)D

"

5/7

6

#)0)+

6

/2+'+'",',

8

</0)$",=5

统计参数
! O#b 3O@ $J OJ P< @P

建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集

最小值("

'

2

W

'

g,

#

M[88 M[>L M[88 M[], M[88 M[], M[88 M[>_ M[88 M[>> M[88 M[]M M[88 M[>L

最大值("

'

2

W

'

g,

#

,[9M ,[8\ ,[9M ,[,> ,[9M ,[,> ,[9M ,[,> ,[9M ,[,> ,[9M ,[8\ ,[9M ,[,>

平均值("

'

2

W

'

g,

#

M[L_ M[_L M[L\ M[_8 M[L\ M[_8 M[L\ M[_8 M[L̂ M[L_ M[L_ M[_> M[L\ M[_,

标准差("

'

2

W

'

g,

#

M[,̂ M[,_ M[8M M[,9 M[8M M[,9 M[8M M[,9 M[8M M[,_ M[8M M[,_ M[8M M[,L

变异系数(
` 8̂[,, 88[,̂ 9M[8L ,_[̂^ 9M[8L ,_[̂^ 9M[,L ,\[L9 8\[\9 8][,] 8̂[99 88[9L 8̂[>\ 88[>9

表
F

"

59Tc

样本划分

:/<#)F

"

5/7

6

#)0)+

6

/2+'+'",',

8

</0)$",59T9

统计参数
! O#b 3O@ $J OJ P< @P

建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集

最小值("

'

2

W

'

g,

#

M[88 M[>̂ M[88 M[>] M[88 M[>] M[88 M[]M M[88 M[>_ M[88 M[>̂ M[88 M[>L

最大值("

'

2

W

'

g,

#

,[9M M[\> ,[9M M[\> ,[9M M[\9 ,[9M M[\9 ,[9M M[\> ,[9M M[\> ,[9M ,[M\

平均值("

'

2

W

'

g,

#

M[L̂ M[L\ M[L\ M[_M M[L\ M[_M M[L\ M[_8 M[L̂ M[LL M[L̂ M[L\ M[L\ M[L̂

标准差("

'

2

W

'

g,

#

M[8, M[,9 M[8, M[,, M[8, M[,, M[8, M[,M M[8, M[,8 M[8, M[,8 M[8M M[,>

变异系数(
` 9M[M, ,\[L, 9M[]\ ,][]_ 9M[]_ ,][L_ 9M[\̂ ,9[]M 8̂[̂, ,_[\8 9M[M̂ ,\[M_ 8̂[\9 8M[8M

DAF

"

各数据集划分方法的建模&预测验证结果分析

表
>

和表
]

分别是利用原始光谱数据建立的基于三种数

据集划分方法的
S<OP

和
Ob3

预测模型&从
S<OP

的结果

可知!

PO

方法的
,MMM

次运算结果差异较大!除去预测
!

8

T

小

于
M

的异常次数"

^

次#!建模
!

8

D

范围为
M[8̂

!

M[_\

!预测

!

8

T

范围为
M[M,

!

M[\8

!说明
PO

方法每次抽取的建模数据集

,̂]
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不同!所得到的结果精度也不相同!且差异较大%

!

8

D

平均值

为
M[L_

!

!

8

T

平均值为
M[],

!

PSJ

平均值为
,[>̂

!潜变量

"

=1C%&CH1)+1R=%

!

<b

#的平均值为
[̂,>

%在
^̂,

次运算结果

中!有
_̂[9\̀

"

L̂]

次#的
!

8

D

和
]\[88̀

"

]__

次#的
!

8

T

大于

M[]M

%

]_[̂ 8̀

"

]_>

次#的结果满足
!

8

D

与
!

8

T

同时大于
M[]M

&

另外!在正常情况下!合理的建模及验证结果也应符合
!

8

D

大于
P

8

T

的一般规律&图
8

第一象限中
>]_

次位于对角线以

下!符合
!

8

D

大于
!

8

T

条件&所以在
,MMM

次结果中!利用
PO

方法划分的数据集结合
S<OP

!

>][_M̀

可能性得到合理且精

度较高的土壤全磷含量估算结果&图
8

显示
PO

的大部分估

算结果和部分建模结果"

_]]

次的
!

8

T

$

M[>8

!

8̂\

次的
!

8

D

$

M[L̂

#优于
QO

和
OS4d

&将
PO(3%1&

方法的结果和
QO

及

OS4d

方法对比!发现三种方法的建模精度相差较小!但

OS4d

的
!

8

D

略高于其余两种方法!可视为建模效果最好&从

预测效果来看!

PO(3%1&

方法的
!

8

T

和
PSJ

均有最大值!且

!

8

T

分别高于
QO

和
OS4d

约
M[,

和
M[8]

!

PSJ

则高了
M[,]

和
M[9

&因此!即使
OS4d

的
P3O"

T

略小于其他两种方法!

也被认为总体精度较小&综合
S<OP

的结果来看!利用原始

反射光谱!

PO(3%1&

方法结果最优!

QO

次之!

OS4d

结果

最差&

表
H

"

偏最小二乘回归结果

:/<#)H

"

5+/+'0+'(0"4

6

/2+'/##)/0+0

_

C/2)2)

8

2)00'",

S1)C+C+2&+&

'

B%CN25I

P3O"

D

!

8

D

P3O"

T

!

8

T

PSJ <bI

3+& M[M̂ M[8̂ M[M_ M[M, ,[M8 9

PO 31X M[,L M[_\ M[,̂ M[\8 8[>M ,9

3%1& M[,, M[L_ M[,9 M[], ,[>̂ [̂,>

QO M[,, M[L_ M[,9 M[>8 ,[9> ^

OS4d M[,, M[L̂ M[,, M[8L ,[,̂ ^

图
D

"

9O5&

建模及预测验证
2

D 散点分布图

B'

8

AD

"

5(/++)2

6

#"+"4$)+)27',/+'",(")44'('),+04"2

6

/2+'/#

#)/0+0

_

C/2)2)

8

2)00'",(/#'<2/+'",/,$

6

2)$'(+'",

""

和
S<OP

的结果不同!采用
Ob3

方法建模!

PO

划分样

本集的
,MMM

次运算结果差异相对较小!建模
!

8

D

范围为

M[_9

!

M[̂8

!预测
!

8

T

范围为
M

!

M[L,

!

!

8

D

平均值为
M[\>

!

!

8

T

平均值为
M[8M

!

PSJ

平均值为
,[,,

&在
,MMM

次运算结

果中!所有次数的
!

8

D

都大于
M[]

且高于
!

8

T

!但只有
M[,8̀

"

,8

次#的
!

8

T

大于
M[]

!表明
Ob3

方法的建模精度远高于预

测精度&将
PO(3%1&

方法的结果和
QO

及
OS4d

方法对比!

发现三种方法的建模精度相差较小!

PO(3%1&

方法的
!

8

@

略

高于其他两种方法!但其预测精度较低!

!

8

T

仅为
M[8

&预测

精度最高的模型是采用
OS4d

方法划分样本集!

!

8

T

达
M[>L

!

其
PSJ

也高于其他两种方法约
M[8_

和
M[8̂

&综合
Ob3

的

结果!原始反射光谱的
OS4d

方法结果最优!

QO

次之!

PO(

3%1&

结果最差&这与
S<OP

获得的结果相反!表明不同的样

本集划分方法会对建模预测结果产生较大的影响!不同的建

模方法适合的样本集划分方法也有所差异&

表
K

"

支持向量机的结果

:/<#)K

"

5+/+'0+'(0"40C

66

"2+G)(+"27/(-',)

S1)C+C+2&+&

'

B%CN25I

P3O"

D

!

8

D

P3O"

T

!

8

T

PSJ

3+& M[ML M[_9 M[,M M[MM M[\L

PO 31X M[,, M[̂8 M[8_ M[L, ,[>8

3%1& M[M̂ M[\> M[,_ M[8M ,[,,

QO M[,, M[\M M[,L M[>, ,[M̂

OS4d M[,M M[\9 M[M̂ M[>L ,[9\

DAH

"

模型精度分析

将
9LM

!

8>̂M&B

波段的原始光谱数据!分别经过
L

种

光谱变换方法!

9

种数据集划分方法!结合偏最小二乘回归

方法和支持向量机方法分别建立模型!并通过精度比较确定

最优估算模型&从表
L

的
S<OP

分析结果可得$"

,

#采用
PO

数据集划分方法!

OJ

光谱变换方法的建模精度最高!

!

8

D

为

M[L\

!但它的预测精度最低!

!

8

T

仅为
M[>>

&综合来说!该样

本集划分方法的最佳模型是
O-

平滑后原始光谱数据!它的

估算精度
!

8

T

达到
M[]M

!建模精度
!

8

D

也达到了
M[L_

&

P<

和

3O@

光谱变换方法次之!这两种方法的
!

8

T

均达到
M[>\

!对

应的
!

8

D

分别是
M[L_

和
M[LL

%其余光谱变换方法获得的结果

也较好&"

8

#采用
QO

样本集划分方法!

$J

光谱变换方法的

建模精度
!

8

D

最高可达
M[_

!但对应的预测精度
!

8

T

只有

M[99

!预测效果较差&所有光谱变换方法的建模精度
!

8

D

都

在
M[L]

以上"除了
@P

仅为
M[]̂

#!但只有
P<

光谱变换方法

的估算精度
!

8

T

为
M[]̂

!其余均小于
M[]

&综合来看!

QO

样

本集划分方法的最佳模型的光谱变换方法是
P<

"

!

8

D

为

M[LL

!

!

8

T

为
M[]̂

#&"

9

#采用
OS4d

样本集划分方法!最佳模

型的光谱变换方法是
@P

!虽然其建模精度
!

8

D

仅为
M[]\

!在

所有方法中建模精度最小!但其
!

8

T

为
M[>̂

!预测精度最高&

其余光谱变换方法的估算精度
!

8

T

均小于
M[9]

!甚至
$J

光

谱变换方法的预测
!

8

T

出现了负值!而该方法的建模精度
!

8

D

最高!表明建模集和估算集的精度不具有一致性!甚至可能

完全相反&"

>

#相同的光谱变换方法在不同的样本集划分方

法下潜变量个数大致相同!略有差异&例如!

O#b

用
PO

和

QO

样本集划分的潜变量个数约为
_

!而用
OS4d

样本集划分

为
L

!其余
@P

和
$J

方法也存在潜变量个数的差异&综合

S<OP

的建模和预测结果来看!

QO

样本集划分方法结合
P<

M8]

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""
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光谱变换方法建立的土壤全磷含量偏最小二乘回归模型结果

最优!

!

8

D

为
M[LL

!

!

8

T

为
M[]̂

&

表
I

"

不同光谱变换方法和样本集划分

方法的
9O5&

建模和估算结果

:/<#)I

"

9O5&(/#'<2/+'",/,$

6

2)$'(+'",2)0C#+0"4$'44)2),+

0

6

)(+2/#+2/,04"27/+'",7)+-"$0/,$0/7

6

#)P0)+

6

/2P

+'+'",',

8

7)+-"$0

光谱变换
PO QO OS4d

!

8

D

!

8

T

<bI !

8

D

!

8

T

<bI !

8

D

!

8

T

<bI

! M[L_ M[]M [̂,9 M[L_ M[>8 ^ M[L̂

"

M[8L ^

O#b M[L> M[>_ _[,8 M[L_ M[8\ _ M[L9 M[89 L

3O@ M[LL M[>\ _[̂> M[L\ M[8̂ \ M[L_ M[99 \

$J M[L9 M[>L >[9\ M[_M M[99 L M[_, gM[>M L

OJ M[L\ M[>> ][M, M[L\ M[>L ] M[L\ M[8_ ]

P< M[L_ M[>\ \[]9 M[LL M[]̂ ^ M[_M M[,8 ^

@P M[L, M[>\ >[̂9 M[]̂ M[9] > M[]\ M[>̂ >

""

从表
_

的
Ob3

分析结果可得$"

,

#采用
PO

样本集划分

方法!

$J

光谱变换方法的建模精度最高!

!

8

D

为
M[̂,

!预测

精度也最高
!

8

T

为
M[>L

&

@P

和
OJ

光谱变换方法效果次之!

!

8

T

达
M[>>

和
M[>9

!对应的
!

8

D

均为
M[̂M

!其余光谱变换方

法获得的建模结果较好!预测结果均较低&"

8

#采用
QO

样本

集划分方法!

$J

光谱变换方法的建模精度
!

8

D

最高可达

M[̂8

!对应的预测精度
!

8

T

有
M[\8

!预测效果最好&其中
@P

的预测结果也较好!

!

8

T

达
M[L̂

!其余方法的预测结果均低

于
M[L

&"

9

#采用
OS4d

样本集划分方法!最佳模型的光谱变

换方法是
3O@

!虽然其建模精度
!

8

D

为
M[\\

!在所有方法中

建模精度中等!但其
!

8

T

为
M[_̂

!预测精度最高&

OJ

和
$J

的建模精度
!

8

T

也达
M[_\

和
M[_L

!对应的建模精度
!

8

D

是

M[̂8

和
M[̂9

!三种方法精度相差较小&"

>

#综合
Ob3

方法

的建模预测结果!

QO

样本集划分方法结合
$J

光谱变换方法

表
[

"

不同光谱变换方法和样本集划分

方法的
5R!

建模和估算结果

:/<#)[

"

5R!(/#'<2/+'",/,$

6

2)$'(+'",2)0C#+0"4$'44)2),+

0

6

)(+2/#+2/,04"27/+'", 7)+-"$0 /,$ 0/7

6

#)P0)+

6

/2+'+'",',

8

7)+-"$0

光谱变换
PO QO OS4d

!

8

D

!

8

T

!

8

D

!

8

T

!

8

D

!

8

T

! M[\> M[8M M[\M M[>, M[\9 M[>L

O#b M[\̂ M[9_ M[\̂ M[]] M[\> M[>̂

3O@ M[\̂ M[9_ M[\̂ M[]L M[\\ M[_̂

$J M[̂, M[>L M[̂8 M[\8 M[̂9 M[_L

OJ M[̂M M[>9 M[̂M M[>] M[̂8 M[_\

P< M[\] M[8, M[\M M[9, M[\> M[>̂

@P M[̂M M[>> M[̂M M[L̂ M[̂M M[_,

建立的土壤全磷含量
Ob3

模型结果最优!

!

8

D

为
M[̂8

!

!

8

T

为
M[\8

&

""

综合两种方法的建模预测结果可以发现!并非所有光谱

变换方法都可以提高模型精度!不同的样本集划分方法所适

合的光谱变换方法也不一样!尤其在
S<OP

模型中表现明

显&采用
PO

方法划分样本集时
S<OP

的预测精度高于

Ob3

!而采用
QO

和
OS4d

方法划分样本集!

Ob3

的预测精

度整体高于
S<OP

&采用
QO

方法划分样本集!

S<OP

和

Ob3

均能获得最优的预测结果!但对应的光谱变换方法分

别是
P<

和
$J

&不同的样本集划分方法和光谱变换均能对

建模预测结果产生较大的影响!不同模型所适合的方法不

同!综合来看!本研究区
QO

样本集划分方法结合
$J

光谱变

换方法建立的土壤全磷含量
Ob3

模型结果最优&

9

"

结
"

论

""

利用土壤反射光谱数据探讨了不同光谱变换结合不同样

本集划分方法及预测模型在滨海土壤全磷含量估算中的可用

性&本研究区土壤有机质与全磷相关性较小!因此无法利用

土壤有机质来获取全磷含量&从两种建模方法的结果来看!

在
S<OP

方法中!

,MMM

次随机抽样结果表明有
>][_M̀

的可

能性能得到合理且精度较高的土壤全磷含量模型!利用
PO

方法划分样本集的结果在大部分情况下都优于
QO

和
OS4d

方法&而在
Ob3

模型中!

,MMM

次运算结果中只有
M[,8̀

的

预测结果较好!综合来说采用
OS4d

方法获得的结果最优!

QO

次之!

PO

结果最差&不同的样本集划分方法会对建模预测

结果产生较大的影响!不同的建模方法适合的样本集划分方

法也有所差异!在原始光谱数据的条件下!

S<OP

模型适合
PO

方法划分样本集!

Ob3

模型适合采用
OS4d

方法划分样本&

经不同的光谱变换后!

S<OP

和
Ob3

模型采用
QO

方法

划分样本集分别结合
P<

和
$J

变换的预测精度最高!

!

8

T

为

M[]̂

和
M[\8

&因此!预测本研究区土壤全磷含量的最佳模型

是经过
$J

光谱变换!采用
QO

方法划分样本集建立的
Ob3

模型&综合两种建模结果看!并非所有光谱变换方法都可以

提高模型精度!部分光谱变换后
S<OP

模型预测精度显著降

低&其他样本集划分方法合适的光谱变换方法也不同!对于

S<OP

模型!

PO

结合原始光谱数据!

OS4d

结合
@P

光谱变

换获得的预测精度高%

PO

结合
$J

光谱变换!

OS4d

结合

3O@

光谱变换获得
Ob3

模型预测精度高&总体而言!

Ob3

的建模效果优于
S<OP

!采用
PO

方法划分样本集!

S<OP

的

预测精度高于
Ob3

!而采用
QO

和
OS4d

方法划分样本集!

Ob3

的预测精度整体高于
S<OP

&

综上所述!在实际应用中!土壤样本采用不同样本集划

分方法!结合不同的光谱变换及建模方法会对土壤全磷含量

的估算精度有较大影响!考虑到区域性的差异!普适性的建

模方法及策略应该是下一步的研究方向&
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